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ータがなかったため, 鉛直方向の拡散係数 KV に関与する
鉛直方向の渦拡散係数 Sm , Sh と乱れスケール l の検討を
行なっていない(Sm , ShはMellor らのLevel 2 モデル, l は
Level 2.5 モデル)．これに対して, 中西ら(3) はLES モデル
と整合するLevel 2.5およびLevel 3 モデルの Sm, Shと数値
発散を起こさないLevel 2モデルの l の適用を推奨してい








２章では解析モデルの概要を, ３章ではLevel 2のSm , Sh
とLevel 2.5の l を用いた筆者らのモデル(以降台風モデル





３章の Sm , Sh , l による影響を比較検討した解析日時は, 
予測値に差が生じ易い不安定大気状態を考え (風が弱い
晴天時), MM5モデルによる詳細な検討(4)が行われている, 

























式で構成され, 風速U, V, W，温位Hおよび水分量Eを求
める．圧力Pを入力値としてU, V を計算する(a)の運動量
保存式と他の保存式との関係を示すと, (b)の質量保存式は
U, V を入力値として鉛直方向風速Wを, (c)の熱エネルギ
ー保存式は日射, 赤外放射と U, V を入力値として温位 H
を, (d)の水分保存式は地表面の水分とU, V を入力値とし
て水分量 E を計算する；W からはそれに対応する圧力成








凹凸を考慮する z*座標 (terrain following coordinate)である．
なお, 平行座標モデルと円柱座標モデルの違いは, 方向性
のあるU, Vの円周角 θによる微分形が異なるだけであり, 
その他の微分形などは平行座標のx, yが円柱座標の半径お













  (1) 
物理モデルは , 地表あるいは水面の温度を定める
Deardorffの植生モデル(6)とKimuraらの都市モデル(7), 雲量
を求める Mellor らの雲モデル(8), 地表への日射量と地表









































ここに, ADVは移流項を, RHSはその他の項を, Φは物理












































Schloemer の気圧モデル(10) に基づく円周方向風速 Vθ=VF 
(Friction free wind) (13)とその下の格子点における風速の平






    (4) 
rfCV T  sin* ,  















の鉛直方向風速 W に対応する圧力成分を Klemp らの圧
力緩和式(14)で計算し，解析領域内の圧力に加えて防止し
ている(付録 F )． 
下部境界は, 接地層を６カテゴリ(水面, 裸地, 水田, 
草地, 森林, 都市)に分類し, 各カテゴリの表面が独立に
大気と運動量，熱エネルギーおよび水分の flux交換を行
うとして評価する．この場合, 各カテゴリの面積率を ak
とすれば，運動量 flux ( FlxvFlxu, ), 熱エネルギーflux 
( Flxh )および水分 flux ( Flxe )は次式で表せる．なお, 接
地層は, flux 一定の仮定がほぼ成り立つ地上から 40m 程
度までの領域であり, その上には 1,000~2,000mの大気境






















































Level の Level４モデルまでを示している．ただし, 大気
境界層の解析では, 本研究でも用いている Level 2.5モデ
ルが, 適切かつ十分な性能を有するとしている． 
乱流拡散に支配的影響を及ぼす係数は鉛直方向の係数
KV (U, Vの場合Km=lqSm , HとEの場合Kh=lqSh )であり, l




筆者らの台風モデル(1) は, Sm , Sh を Level２モデル，q
を Level２と Level 2.5 の平均値，l は限界値(<2,000m)を
設けた Level 2.5 モデルとして数値発散を防止している．
これに対して, 中西ら(3) は LES モデルの解析値と整合す
るLevel 2.5モデル(あるいはLevel３)の Sm , Sh とLevel２
モデルの l の組合わせを提案している．そこで,  台風モ
デルの Sm , Sh , l 評価式を中西らの提案式に変更したとき
の風向風速や温度の予測値への影響を比較検討した． 
平行座標モデルによる検討の主目的は, 上述した KV の



















分) – (２次中心差分)を更に付加した[式(A7)]． 
検討の主対象とする KV の検討方法は次の通りである 
(風速の係数Km=lqSm, 温湿度の係数Kh=lqSh)． 
中西らはLevel 2.5とLevel 3 モデルの Sm , Sh , Level 2 モ
デルの l を提案し, 数値解析への適用を推奨している．一
方, 台風モデルは Sm , Sh をLevel 2モデル, l をLevel 2.5モ
デルとしている．即ち, 変数のLevel が違う 3×2=6組のモ
デル組合せを考えうるが, 比較検討は台風モデル(Level 2
の Sm , Sh , Level 2.5 の l )と中西モデル(Level 2.5 の Sm , Sh , 













とした．対象とする日は, 晴天, 弱風 かつMM5モデルを
用いた解析が行われている2005年8月5日(典型的な夏日)
と 15 日(午後雷雤)とした(4)．ただし, 解析モデルの安定性
を確認するため, 計算期間は対象日を含む７日間とした 




間隔, 水平方向格子間隔 20km)とした． 
座標系は z*平行座標(平行座標モデル), 計算進行は４段
階 nestingである．xおよび y方向の格子点数は共に 50で
あり, 格子間隔は nesting 段階が進む毎に 1/2 に低減した
(20, 10, 5, 2.5km等間隔, 東京気象台は常に解析領域中央)．
ただし, 鉛直方向の格子間隔は, 全て標高 6,000m 迄を対
数スケールで 15分割している(15~6,000m)． 













月 5 日と 15 日の 3 時と 15 時に限定している(グリニ
ッジ時刻 0 時を基準にした 6時間間隔の GPV データ
は明石時刻 3, 9, 15, 21 時のデータ)．なお, 図１と２
は東京気象台∙地上 74.5m の|U|とΘを各々２種類示
す；上側の図１-１と２-１は nesting 第１段階(格子間
隔 20km), 下側の図１-２と２-２は nesting 第４段階
(格子間隔 2.5km)の|U|とΘである． 
凡例の”気象庁”は東京気象台∙１時間間隔の 10 分
平均値を, ”GPV”は６時間間隔の GPV データを, “台
風”は Mellor らの Level 2モデルの Sm , Sh とLevel 2.5モ
デルの l で乱流量を評価した結果 (台風モデル) を, “中
西”は中西らが提案する Level 2.5のSm , Sh とLevel 2の l 
で乱流量を評価した結果(中西モデル)を表す． 
図３は nesting第４段階の気温Tの時刻歴波形を示す． 
図４は 8 月 5 日, 図５は 8 月 15 日の 3 時と 15 時の高
さ方向プロファイルであり, (a)はベクトル合成した風速
|U|(m/sec), 乱れ強さ I =q/|U|と鉛直方向風速の乱れスケー
ル l (m)を, (b)は一般的表記法(N=0, 時計回り正)の風向Θ









い．このため, 以降の検討は, 主に nesting 効果とモデル
(台風モデルと中西モデル)による影響とする． 
図１と図２によると netting効果が読みとれる．これら




また, GPV データや観測値との差に比べ, 台風モデルと
中西モデルの違いによる差は小さく, モデルの優劣を判
定することも難しい． 





次の通りである．Sm , Sh は, 3時の場合 中西モデルに, 15
時の場合 両モデルの地表近くで, 大気が不安定状態にな
ることを示している．また, 乱れスケール l の違いは全高
さに亘り顕著であり, 台風モデル(Level 2.5)の l は複雑な
高さ方向変化を示している． 
|U|と I は, KV の関数であるため,台風モデルと中西モデ
ルの違いによる影響を受ける (風向Θへの影響が大きい
のは風速が 1~6 m/secと小さいことにもよる)．しかし, 同
じく KV の関数である T には, モデルの違いによる影響が
ほとんど見られない．このように,  |U| , I にはモデルの違
いが現れTに現れないのは, Tに比べ |U| や I の時間・空
間変動が激しいことによると考えられる．しかし, GPVデ
ータとの関係なども考慮すると, 鉛直方向プロファイル 
















































図１-１ ネスティング第 1段階の風向風速時刻歴波形 (東京気象台, 地上 74.5m, 2005年 7月 31日～8月 6日) 
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図３-１ ネスティング第 4段階の気温時刻歴波形 (東京気象台, 地上 74.5m, 2005年７月 31日～8月 6日) 
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図３-２ ネスティング第 4段階の気温時刻歴波形 (東京気象台, 地上 74.5m, 2005年 8月 10日～8月 16日) 















8/10          8/11          8/12          8/13           8/14          8/15           8/16    (月/日) 
a. 風速U, 乱れ強さ I, 乱れスケール l     b. 風向 Θ  c. 気温 T    d. 渦拡散係数 Sm, Sh 
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Level 2.5モデルの Sm , Sh およびLevel 2モデルの l の計
算がシミュレーションの演算時間に占める割合は尐ない．
従って, 平行座標モデルの検討結果に基づき, 台風モデル
のSm , Sh を他の式と整合するLevel 2.5モデルにし, 数値発









計算の対象にした台風は T9119(1991 年 9 月 27 日, 台
風 19号)とT0314 (2003年 9月 10~11日, 台風 14号)であ
り, それらの台風パラメータは表１-１と１-２に示す．予
測値と比較する観測値は, T9119 の場合, 長崎県ハウステ
ンボス(N32.8°, E129.7°, 観測高さ地上 100m)の観測値(5)
であり, T0314の場合, 宮古島気象台(N24.8°, E125.3°, 観
測高さ地上 14.5m)の観測値である．観測点周辺の地形は, 
ハウステンボスの場合, 单-西-北が日本海, 单-東が湾に
面し, 北-東には 1,000m を超えるような山々がある．一











で 15分割(15~6,000m)しているが, 半径方向 rと円周方向 θ
の格子点数は共に 64とし, r方向の格子間隔は 5kmとした
(nesting無)．演算の時間間隔はΔt=9secである。 
a. 風速U, 乱れ強さ I, 乱れスケール l     b. 風向 Θ  c. 気温 T    d. 渦拡散係数 Sm, Sh 
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台風最接近時, 特に通過後 11 日 6~12 時の差が大きい．
なお, T9119 の最大風速は予測値 31.2m/sec, 観測値





































日時 λ ψ CT CD Pc Po u t Rm 
  (deg) (deg) (m/s) (deg) (hPa) (hPa) (km) 
27/10 127.9 33.3 15.15 62.3 935 1013 67.1 
11 128.1 30.8 15.13 62.4 935 1013 71.8 
12 128.4 31.2 15.24 60.5 935 1013 75.1 
13 128.7 31.6 15.55 59.7 935 1013 78.0 
14 129.0 32.1 15.54 59.8 935 1013 77.2 
15 129.3 32.5 14.49 51.1 935 1013 78.0 
16 129.7 32.8 17.13 50.1 940 1013 84.4 
17 130.2 33.4 20.55 55.8 942 1013 88.7 
18 130.6 33.9 21.17 52.1 945 1013 89.5 
19 131.2 34.4 21.90 49.1 945 1013 87.3 
20 131.7 35.0 21.84 49.3 945 1013 88.1 
日時 λ ψ Ct CD Pc Po u t Rm 
  (deg) (deg) (m/s) (deg) (hPa) (hPa) (km) 
10/06 127.5 23.5 2.99 151.3 928     
12 126.9 23.7 3.29 143.8 920 1008 23.2 
18 126.3 24.2 2.99 118.6 910 1009 29.5 
11/00 125.7 24.6 3.29 75.6 910 1010 30.5 
06 125,3 24.8 2.88 76.2 910 1011 34.7 
12 125.3 25.7 3.70 78.5 923 1012 40.7 
18 125.5 27.0 5.79 75.1 930 1012 42.9 
12/00 125.9 28.7 7.25 71.6 935 1012 43.3 
06 126.5 30.6 11.2 63.0 934 1012 43.3 
12 127.2 32.8 11.6 60.2 939     
18 127.9 34.1 12.4 60.2 945     
表１-２ T0314の台風パラメータ (宮古島気象台) 表１-１ T9119の台風パラメータ (ハウステンボス)(5) 
(注) λ=傾度, ψ=緯度, CT=台風進行方向, CD=東を 0°, 反時計回り正の台風進行方向, Pc=台風中心気圧, Po u t =周辺気圧, Rm=最大旋衡風速半径 
図６ T9119の風向風速時刻歴波形 










































27th 10    12       14       16       18       20 
                時刻 
27th 10    12       14       16       18       20 
                時刻 
10th 12    18    11th0      6       12      18     2  
                時刻
10th 12    18    11th0      6       12      18     24 
                時刻 
図７ T0314の風向風速時刻歴波形 












図 10 には地上高さ 125m の半径方向風速分布と
海面からの地表面高さ(標高)の変化を示す． 








































著者 観測地点 べき指数α 傾度高Zg m 備考 
林田 et al. 筑波市 0.24 600～700  台風中心近傍 
天野 et al. 那覇市,市街地 0.45 50～200  台風中心近傍 
Powell et al. USA   海上 0.077 500～600  台風中心近傍 
Wilson Australia海岸 0.14～0.18 60～  台風中心近傍 
      〃 0.12 －  外側強風域 
Lau & Shun 香港 － 2,000  外側強風域 
Franklin et al. USA   海上 0.09 900～1,000  外側強風域 
石崎 日本各地 0.24～0.33 － － 
























α=0.1 0.2 0.3 0.15 0.4 

























α=0.1 0.15 0.2 0.3 0.4 
図９ T0314の風速高さ方向プロファイル (11日 0時, Rm=30.7km)． (注) 直線は|U|=(z/10)
αを表す． 
表２ 台風風速の鉛直方向ベキ指数と傾度高さ観測値(17) 
(注1) 天野 et al.: ６枚の図から求めたベキ指数範囲はα=0.24~0.73． 
算術平均値α=0.48, 幾何平均値α=0.45． 
(注2) 石崎: α=0.33は台風中心近傍, α=0.24は外側強風域と考える． 
 




















けて表２との関係を検討する；対応する表２の観測値は, ( ) 
内に論文著者名で示す． 
台風中心近傍r＜Rm のαは, T9119とT0314の間に大きな
差がなく, z≦45mでα= 0.3~0.4 (天野,石崎,Choi), z>45mでα
=0.15~0.2(林田,Wilson)となる；天野の市街地の観測値α
=0.45は大きく, Powellの海上のα=0.077は小さい． 
外側強風域 r>Rm は地表面粗度によって差があり, z≦
45m 場合, 粗度が大きい T9119 でα>0.4 (表２に該当例無), 
海上 T0314 でα=0.2~0.25 (石崎,Choi)である．しかし, 上空
z>45m は逆に, T9119 のα<0.12 (Franklin, Wilson)と比べ, 
T0314の方がα=0.14 ~0.16 (Choi)と大きい． 
最大風速が, 解析領域頂部 z=6,000m 以下で発生する領域
は, 粗度の大きいT9119の場合 r<40km (≒Rm/2)に限られる．
しかし, T0314の最大風速は全て z<2,000mで発生している． 
風速極大値の発生高さを傾度高さ Zgとすると, r<40kmで





























を考え, 筆者らの渦拡散係数 Sm , Sh はLevel 2.5 とし, 論理
性のある数値発散防止法として, 鉛直方向の乱れスケール













パソコン(Dell Dimension C521) が, ７日間４段階の
nesting 計算 (並列計算, 平行座標モデル, 最小時間刻み
Δt =2.5sec, 格子点数 50×50×15) に要した時間は約 40
時間であり , ワークステーション(COMPAQ Alpha- 
server ES45)が, １日の計算 (nesting無, 円柱座標モデル, 




















0 100 200 300
台風中心からの距離　 r  (km)
図 10 地上高さ 125mにおける半径 r方向の風速分布と 















付録 A 基礎方程式 











































































*   
ここに, 上付きの＊は z*座標の距離を, zT は解析領域の頂
部高さを, zgは地表高さ(標高)を, z*は(zg ~ zT)を(0 ~ zT)に拡
大した鉛直座標値を表す．なお,  x方向と y方向の距離 x, y
は z*座標の距離 x*, y*と一致するので, 後述する各式では
z*を除き, 上付きの＊を省略している． 



















ここに, γ=(cp-cv)/cpは比熱比を, cpは等圧比熱を, cvは等容
比熱を, 添え字 oは代表値を表す． 
海面などを基準高さ (z=0) にした高さ z における, T と


























ここに, αh ≈0.0035 K/mは温位の高さ方向勾配を表す． 
空気密度ρをHとΠの関数で表わすと次のようになる． 
)/()/( 1)/1( HRcP cpo
   




















































ここに, ADVは移流項を, DIFは拡散項を,  fはコリオリパ
ラメータを表す． 
熱エネルギー保存式は, 






．  (A3) 
水分保存式は, 




















































ここに,  U,V は z*座標としても数値が変化しない風速で
あり, W*は平行座標の鉛直方向風速 Wz に水平風速２成分
U,Vのz*座標への写像で発生する鉛直成分を加えたz*座標
の鉛直方向風速である． 
































例えば, 風速 U を正とし, 評価点を o, 風上点を-1, 風下点
(A6) 





















上式の差は, 評価点 o の物理量と風上風下の物理量平均値
の差に基づく勾配に相当する．例えば, ２次中心差分で計
算すると, 平行座標モデルは境界値(GPV データ)を設定す






































































ここに, KH は水平方向の拡散係数を, KVは鉛直方向の拡散
係数を表す(Φが風速の場合 KV=Km , 温湿度の場合 KV=Kh ,   
KHは全成分同一)． 









































































































































風速と温湿度の鉛直方向の拡散係数, KV(U,V)=Km =lqSm と
KV(H,E) =K h =lqShを定める渦粘性係数 Sm , Sh は,  


























































































































(A1, A2, B1, B2, C1)=(0.92, 0.74, 16.6, 10.1, 0.08), 
(C2, C3, C4, C5,)=(0, 0, 0, 0), 
中西はLESデータと整合する次の値を提案している． 
(A1, ,A2, B1, B2, C1)= (1.18, 0.665, 24.0, 15.0, 0.137),  
(C2, C3, C4, C5)= (0.65, 0.294, 0.0, 0.2), 
flux Richardson 数 Rf≦0.191 と gradient Richardson 数 Ri≦
0.195 は, 次の通りである． 


















































































































ここに, Kq ≈ 0.2 lqである． 
上式は, KV , l , qの関数であり, 不安定大気では発散の恐
れがある．そこで, 本研究での q2はLevel 2.5モデルと次に
示すLevel 2モデルの q2, 
23/2
1
2 )]([  uBq m    (A14) 
の平均値としている．ここに,φm =(κz/uτ )(∂U/∂z)は無次元プ
ロファイルを, ζ=κR i b (Ch /Cd
3/2 )はMonin-Obukovの無次元
高さを, uτ=(Cd |U|
2 )1/2は摩擦速度を, R i b =(g/Ho)(H－Hg)z/U
2は
bulk Richardson数を, Cd  , Chは伝達(抵抗)係数を表す．収斂
計算となる KEYPS の手法(20)によれば, φm , uτ などが正確
に評価できる．しかし, 本研究では演算時間短縮のため, Cd , 
ChはR i bの関数となるLouis
(21) の近似式によっている． 
[ 安定大気の場合：ζ＞0 ] 
Cd =a [1+10Ri b /(1+5Ri b)
1/2]-1,  
Ch = a [1+15Ri b (1+5Ri b)
1/2]-1, 
a=[κ/ln(z/zo)]
2  (中立安定状態のCd ), 
[ 不安定大気の場合：ζ＜0 ] 
Cd =a {1－10 Ri b / [1+75a (|Ri b | z/zo)
1/2] }, 



















































































































































































)3.2//(1/1/1 TMY LzL   , 
ここに, LS , LT , LB , LMYは, 各々接地層内, 境界層内, 浮力効
果, Mellor らの鉛直方向乱れスケール, (α1, α2, α3, α4) =(0.23, 1, 
5, 100), N b
2=(g/Ho)∂H/∂z, qc=[(g/Ho )＜wθ＞g  LT]
1/3である． 
 
付録 Ｂ. 日射量 
地表 gに直達する日射量 So↓は次式による
(6)． 
),cos()1( gocloudo ASS  

































ここに, S∞↓は大気上限に到達する日射量を, Sc=8.2 J/cm
2min
は太陽定数を, Ac l o u dは多層雲のアルベドを, τo は雲や水蒸
気などによる日射量低減係数を, θg は地表面の鉛直線と太
陽方向のなす角度を, λw =42 J/cm∙minは水の熱伝導率を, M 
は冬至を 0, １年を２πとする日数換算値を, Dayは１月１
日０時を起点として数えた日数を, ς s  は天頂角を, Ψv , Ψv a p 
o r , Ψo u tは水蒸気関連の有効水分率を, Ψw , Ψc l o u d ,Ψr e s は雲
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ここに, α p ≈0.6は気圧指数効果係数を, Aaは雲も考慮した大
気アルベド実効値を, Aa oは晴天時の大気アルベドを表す．
添え字 top は解析領域頂部を, gは地表を, ∞は大気層上限
を(P∞=0), vaporは水蒸気を, cloud は雲を表す．なお, E t o p は
湿度を 60%と仮定している。 
 
付録 Ｃ. 赤外放射量 
i点からの赤外放射基本形は次の通りである． 
,4istei TR    



































































ここに, τ c o 2 , τ v a p o r , τ c l o u dは各々炭酸ガス, 水蒸気, 雲の透
過係数を表す．なお, 解析領域外(上空)からの放射も
























































     (C3) 
ここに, σf ≈ 0.8は葉面率を, 添え字*は反射を考慮した級数
和を, 添え字 f, g は各々葉面と地表を表す．上式右辺第１
項は葉による遮蔽がない領域の赤外量, 第 2 項は葉と地表
の反射を, [ ]内第１項は地表での反射を, [  ]内第２項は葉
(あるいは上空)からの入射を表す．例えば, m回の反射を考


































TTRRRR    ． (C5) 
 
付録 Ｄ. 雲モデル 
本研究で用いる, 降雤と氷結を考慮しない雲モデル(8) 
(warmモデル)の温位Hと水分Eは, 熱エネルギー保存式お
よび水分保存式と同様, 連続な変数 Hl と El とする(混乱














ここに, Lv は蒸発潜熱を, 添え字 l は水分を全て水蒸気と
した仮想状態を(以降雲なしと呼ぶ), 添え字 cloudは実大気
状態(雲ありの湿潤大気)の温位と雲量を, vapor は雲あり大
気の水蒸気量を表す(浮力の計算にはH c l o u d を用いる)． 
雲なしでのサブグリッド内各点のHとEの成分elとhl に
２重正規分布を仮定して得られる曇量統計値 Ec l o u d (グリ
ッド内平均値)は次のようになる(<el >=El , <hl >=Hl )． 
,2/)2/exp( 2  gausslwolcloudcloud QERaE   (D1) 
ここに, Ew oは温度と水分量がサブグリッド内で均一(h l ≡
H l , e l ≡E l  )としたときに飽和水蒸気量Es a tを超えて液化
する水分量の和を, 係数 ac l o u dはサブグリッド内の h l と e l  
の分布による液化率の変化を, 第２項は液化増分量を表す．





























































































ここに, ac l o u dとbc l o u dはサブグリッド内の水分分布と温度分
布を考慮した係数を, Λ2 =B2 l ≈10.1∙l は温位変動の長さスケ
ールを表す．添え字 satは飽和を表す． 
Ri , q
2, l などの評価に用いる温度膨張係数 βを, 温位成分
と水分成分に分割した係数 βTと βEは次の手順で求める． 
仮温位瞬間値Hv*を次式で表わす． 
**** )61.161.01( cloudcloudlv HEEH  , 
ここに, 上付添え字＊は瞬間値を表し, 係数 0.61 と 1.61 は
















































  lwcloudllTv wewewhwh  , 


















を代入して,  βg<whv>を次のように表現すると, 
 lElTv wegwhgwhg  , 







































g EEEE  , (E1) 






     (E2) 
ここに, Agは地表のアルベドを, Sは日射量を, Rは赤外放射
量を, Qaは人工排熱を, H s o i lは地中から地表に向かう顕熱
flux を表す．添え字 o は地表への直達を, ↓はレベル１あ
るいは地中から地表 g への入射を表す (人口排熱の入力は
1/2 Qaとし, 残り 1/2はレベル 1の fluxに加算する)． 
Tgを近似的に求める force restore式は地中の熱拡散式を, 
),/)(/(/ 22 zTctT soilsoil    
とし, 地表の境界条件を周期関数で近似し, 
),sin()( oggg tTTtT    
更に, 流入流出する熱総量が等価となる温度一定な仮想の
土壌厚を zhとしてH s o i l↓に適用する
(19)． 
ここに, λ s o i l ≈0.042 (0.276+0.11 +0.15wg) J/cm∙minは土壌の








































































Uaとし, 葉と地表の水分Ef , Egと地表と葉の伝達係数Ch g , 
Ch fを近似した後
(6) , ４変数Tg , Tf , Ta , Eaを計算する．ただ












































































































ここに, ζf ≈0.8は植生による地表の被覆率を, r”は葉の蒸発
能を(地表の βgに相当), ra は大気抵抗を, rs は気門抵抗を, rc 
は気門抵抗に乗じる係数(牧草地や水田は 1sec/cm, 森林は
3sec/cm)を, C h f (≈C e f )は葉面温位(水分)の伝達係数を, C h g 
(≈C e g )は地表温位(水分)の伝達係数を, Sm a x↓≈5.0 J/cm
2min



















































以下, 現時刻 nの 3変数Tf , Ta f , Ea fを計算する手順を示す． 















































ここに, Chf ≈Cef は植生層と葉面間の抵抗係数, A f  は葉のア
ルベドを, N f  は葉の重なりを考慮した係数(水田と草地３,
































































































温位 H を温度 T に変換し, (Tf






n-1 )として, 現時刻 nの項を左辺
に, 前時刻 n-1の項とTg































































































a  ,  (E9) 
 
Ｅ３． 都市 canopy 
都市内も植生層と類似するモデルとする(7)．ただし, 構造
物の保水は無視する(構造物面での水分 fluxは 0 )． 
植生モデルと極力同じ順で式を示す(植生モデルの添字 f































































ここに, ζb ≈ 0.5は構造物による地表の被覆率を表す． 
植生層の葉面温度は連立方程式内で求めたが, それに対





















bbareabb cdC  , 
ここに, S n e t (b)↓は構造物の日射吸収量を, R n e t (b)↓は赤外吸
収量を, Cbは卖位面積あたりの熱容量を, d b ≈5cmは構造
物の等価壁厚を, c b ≈2.1 J/cmKは壁面の熱容量 (密度と比






























































うになる [壁の面積率(1-ζb)(1-Ψg) ]． 
,)1]()1(1[
)(
  obgbbnet SAS   
ここに, Ab≈0.12は構造物のアルベドを表す． 

























































g ,  (F2) 
ここに, Πt o pは解析領域頂部の圧力であり, 平行座標モデ
ルによる弱風の解析では GPV データにより, 円柱座標モ
デルによる台風の解析では, 台風移動速度と傾度風速が等
しいとした運動量保存式, Hc l o u d (∂Πt o p / ∂x)=f C Ty , Hc l o u d (∂
Πt o p / ∂y)=－fCTxによる(移流項と拡散項を無視した運動量
保存式)． 
,/)( cloudTxTytop HyCxCf    (F3) 























風速成分Wのフーリエ係数を, kx , kyはx 方向とy方向の波
数を,  xI , yjは側面境界から各格子点までの距離を,  i, jは





に変換したものである(Πt o p にGPVデータを用いる平行座
標モデルの場合はΠt =0)． 
)/exp(/)()( rRPPPrP mcoutct  ,  (F5) 
ここに, Pt (r)は台風中心から半径方向に r 離れた地点の圧
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Aa o  晴天時の大気アルベド, 
Ac l o u d  多層雲のアルベド (0.2), 
Ag   水面あるいは地表のアルベド (0.12), 
Af , A b    葉面および建物のアルベド (0.12), 
CT  台風進行速度 (m/sec), 
Cd , Ch  U, Vの抵抗係数とH, Eの伝達(抵抗)係数, 
C1  卖位面積当たりの土壌の熱容量, 
C2  温度減衰係数 (=ω) 
cs  スマゴリンスキー定数 (0.2), 
cp  等圧比熱 (1004 J/kgK), 
cv  等容比熱 (716 J/kgK), 
E  雲と水蒸気を加えた水分量 (kg/kg) , 
Ec l o u d  雲量 (kg/kg), 
Es a t 飽和水蒸気量 (kg/kg), 
Et o p  解析領域頂部高さの水分量(湿度60%仮定), 
Ev a p o r  雲あり大気の水蒸気量 (kg/kg), 
f  コリオリパラメータ (0.4), 
Flx  風速あるいは温湿度の flux, 
g  重力加速度 (9.8 m/sec2), 
H, Hl  全水分水蒸気状態を仮定する仮温位 (K), 
H c loud  雲を有する湿潤大気の温位 (K), 
Ho  安定大気の温位 (K), 
KH   水平方向の拡散係数, 
KV  鉛直方向拡散係数KmとKhを総称する変数, 
Km   U, Vの鉛直方向の拡散係数 (l∙q∙S m ), 
Kh  H, Eの鉛直方向の拡散係数 (l∙q∙Sh), 
l  鉛直方向風速Wの乱れスケール (m), 
LS , LT , LB , LMY 中西提案のLevel 2モデルの lを構成する 
 接地境界層内の鉛直方向乱れスケール (m), 
 境界層(PBL)内の鉛直方向乱れスケール (m), 
 浮力効果による鉛直方向乱れスケール (m), 
 Mellor らの鉛直方向乱れスケール (m), 
Lv  水の蒸発潜熱 (2486 J/g), 
N b  Brunt-Väisälä frequency, 
P  圧力 (hPa), 
Pc  台風中心気圧 (hPa), 
P∞  大気層上限の気圧 (≈0 hPa), 
Pg 水面あるいは地表の気圧 (hPa), 
P o  代表圧力 (1,000 hPa), 
P o u t  台風領域外側の気圧 (hPa), 
Pr  Prandtl数 (0.75), 
P s a t  飽和水蒸気圧 (hPa), 
Pt o p  解析領域頂部の気圧 (hPa), 
q 乱流エネルギーq2の平方根 (m/sec) 
Q a  人工排熱量, 
r  円柱座標の半径方向距離 (m), 
R c  気体定数 (= c p －c v ), 
Ri b  bulk Richardson数, 
Rf flux Richardson数 (≤ 0.191), 
Ri gradient Richardson数 (≤ 0.195), 
Rm  最大旋衡風速半径 (m), 
Sm , Sh   風速U,Vと温湿度H, Eの渦拡散係数, 
So 地表への直達日射量, 
T 温度 (K), 
T g o 不易層の土壌温度 (K), 
U,V, W  風速３成分 (m/sec), 
|U|  ベクトル合成風速 [(U2+V2)1/2] (m/sec), 
Ua  下部境界(接地層)の風速 (m/sec), 
VF  台風気圧場の friction free wind (m/sec), 
uτ  摩擦速度 (C d |U|
2 )1/2  (m/sec), 
wg 湿潤度(水 1,裸地∙草地 0.2,森林 0.4,都市 0.05), 
x, y  平行座標の x方向と y方向距離 (m), 
zg 地表高さ(標高, m), 
z h 地表から解析領域頂部までの高さ(m), 
z o 対数則の地表面粗度長 (m), 
zT  解析領域頂部高さ(6,000m), 
z*  (zg-zT)を(0~zT)とした z*座標鉛直座標値, 
 
αh  温位Hの高さ方向勾配 (≈0.0035K/m), 
β=H-1  乾燥空気の温度膨張係数, 
βT , βE  温度膨張係数の温位成分と水分成分, 
βg 土壌の蒸発散効率 (≈ 2wg ≤ 1), 
γ 比熱比 [ (c p－c vv) / c p =0.285 ], 
θ  円柱座標の円周方向角度 (radian), 
θs  対象面鉛直線と太陽方向のなす角度, 
Θ 風向 (degree), 
λ w  水の熱伝導率 (≈42 J/cm∙min), 
Π  Exner 関数 (J / kg K), 
Πh , Πw , Πt  各 ,々 浮力, Klempら
(14) の緩和圧力,  
SchloemerモデルのExner 関数 (J / kg K), 
ρ  空気密度, 
ζb , ζf  都市の建物率(0.5)および植生層の葉面率(0.8), 
ζs t e  Stefan-Boltsman定数 [5.67×10
-8W/(m2K4) ], 
ς  Monin-Obukovの無次元高さ, 
ς s   天頂角, 




Φ 物理量U, V, H, Eを総称する変数, 
φm  無次元化した鉛直方向プロファイル, 
Ψv  水蒸気関連の有効水分率, 
Ψw  雲や水滴関連の有効水分率, 
Ψv a p o r , Ψc l o u d , Ψs c a t , Ψo u t , Ψr e s  
 各々解析領域内の有効水蒸気率,  
 雲の有効水分率,  




Ψg  都市の天空率 (≈0.5) 
ω  日変動周期 (2π/１日), 
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